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基于 PLI算法的 AAC反量化和 PNS解码模块设计 
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摘 要：针对 AAC(Advanced Audio Coding)解码器中具有复杂运算因而难以硬件实现的反量化模块和知觉噪音 

替代(Perceptual Noise Substitution，PNS)模块，提出用分段线性插值(Partition and Linear Interpolation，PLI)进行 

近似计算的方法．其基本原理是将复杂的曲线分割成多个区间，在每个区间内用线性插值的方法进行近似．利用该 

方法设计的反量化模块和 PNS解码模块获得了较高的运算精度，最大运算误差率分别为 2e-4和 5e一3，全部运算可 

分解为简单的查表、乘法、加法和移位运算，易于硬件实现．FPGA验证结果表 明，反量化模块仅耗用了45个逻辑 

单元和 2 304 ROM bits，PNS解码模块仅耗用了21个逻辑单元和 144 ROM bits，且解码音质良好，没有产生可感 

知的噪音． 
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Design of AAC Inverse Quantization and PNS 

Decoder Based on PLI method 

ZHANG Hong-sheng ，WANG Guo-yu ，LU Ming-ying ，JIANG Tao ，GUO Guang-yu 

(1 Key Lab of Microelectronic Engineering，Chongqing University of Posts and Telecommunications，Chongqing 400065， 

China；2 Department of Microelectronics，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China) 

Abstract：A partition and linear interpolation (PLI)method is proposed，in order to simplify the complicated 

algorithm of the inverse quantization and perceptual noise substitution(PNS)blocks of the advanced audio coding 

(AAC)decoder．The principle of the PLI method is to divide a complicated function into several regions and apply 

linear interpolation in each region to obtain the approximate value of the function．The simplified algorithms achieved 

low max error rates as 2e--4 and 5e—-3 for inverse quantization and PNS decoder respectively． The computations 

comprise only look-up table(LUT)，multiplication，add，and shift operations，thus can be easily implemented in 

hardware．The FPGA verification results showed the inverse quantization block consumes only 45 logic elements and 

2 304 ROM bits，and the PNS decoder consumes only 21 logic elements and 144 ROM bits．The audio quality is 

good and no perceptible noise is generated． 
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1 引言 

AAC(Advanced Audio Coding)是新一代音频 

压缩标准，可以比MP3文件缩小 30 ，同时支持多 

达 48个音轨，有更多种采样率／比特率组合以及更 

高的解码效率Ⅲ．由于 AAC编码的灵活性和高效 

性，许多现代通信系统都采用 AAC作为音频压缩 

标准，如 DAB(Digital Audio Broadcasting)，DRM 

(Digital Radio Mondiale)等．这些系统的许多接收 

终端是便携式的，因而对功耗提出了严格要求． 

目前大多数 AAC解码芯片都采用 内嵌 CPU 

并运行软件的方式解码[2 ]．这种方式可以方便地对 

收稿 日期 ：2O11—12—16；修回日期：2O12一O2—14 

基金项目：科技部 (2009GJF10046)；重庆市教委 (KJZH10205)；重庆市经信委(2009[57])；重庆市人社局(2oloE261]) 



2 微电子学与计算机 2012正 

系统进行升级和扩展，但 由于 AAC解码算法的复 

杂性，CPU通常需要运行在较高 的主频(最低 35 

MHz，文献[2—3])，因而功耗难以降低．文献[5—7]采 

用了 ASIC方式设计了硬件 AAC解码器的全部或 

部分 电路，工作主频分别降低 到 5 MHz和 1．3 

MHz．其 中文献 [6]将硬件 AAC解码器与软件 

AAC解码器做了详细的对比，从中可以看出硬件解 

码器在功耗上有 明显的优势．本课题组在前期研 

究_8]中，采用 ASIC设计方式，完成了针对便携式 

DAB接收机的硬件 AAC解码器，并通过了 FPGA 

验证． 

本文在硬件 AAC解码器设计中采用分段线性 

插值法(Partition and Linear Interpolation，PLI)， 

并应用于反量化和知觉噪音替代(Perceptual Noise 

Substitution，PNS)模块，以获得较高的运算精度． 

2 算法原理 

PLI算法的基本原理是将 ．厂(z)的自变量 z分 

成 N个区间，区间的端点分别为 z。，z ，zz⋯z ，那 

么对任意的z∈[z 一 ，37 ]，可以通过线性插值的方 

法求得 厂( )的近似值，如图 1所示． 

图 1 PLI算法原理图 

PLI算法的基本公式为 

厂(z)一 )_二 二 (z—z )+
．厂(z，r ) 

-z — Z  —l 

(1) 

通过适当选取 z 的取值，并把对应的 f(x )预 

先存储起来，再按照式(1)进行查表和乘加运算，即 

可得到任意 z所对应的 厂( )值． 

PLI算法的精度一方面取决于 rt的数值， 越 

大则精度越高．另一方面也取决于区间Ex 一 ， ]的 

大小，在f(3c)的导数 (．z)较大的区域，应划分较 

小的区间；在厂(z)较小的区域，则可以划分较大的 

区间．适当地选择区间的大小和数 目，可以在计算精 

度和硬件复杂度之间获得较好的折中． 

3 AAC反量化模块的设计 

反量化运算是 AAC解码器的主要模块，目的 

是将比特流解析得到的频域子带样点重新还原为量 

化之前的数值，其运算量占全部 AAC解码运算的 

5 ～1O ．AAC采用了非线性量化的方法，其反量 

化公式为 

X
—

dep — sign(z
— quant)·l z—quant I 邝 (2) 

式中，x_quant为反量化前的声音频谱值；sign(z— 

quant)为谱线的符号， 

咖 c ⋯  a

删

nt

<：㈦ 
从式(2)可以看出，反量化的主要运算是对 l z— 

quantl 4／。的计算．按照AAC标准，l z—quant l为 0～ 

819 1的整数．式 (2)中由于有指数运算，在软件 

AAC解码器中，一般是将 819 2个 l z—quant 值 

全部计算出来并存储在 ROM 中，通过查表的方法 

直接得到结果．但这么大的 ROM 在硬件设计中是 

难以接受的，因为这将占用较大的芯片面积．因此本 

文采用 PLI算法来近似计算 x_deq的值． 

为较好地选取 l z—quant l的取值区间，统计了超 

过 200套不同码率不同采样率的 AAC节 目，并对 

这些节 目中lz—quantl的取值进行了统计，统计结果 

如表 1所示．从表 1中可以看出，尽管 l 37一quant{的 

取值范围很大，但实际上绝大部分 l z—quant l位于 

Eo，127]之间，而且超过 128的概率非常小． 

表 1 Ix_quant{的概率分布 

lx_quantl 概率／ lx_quantl 概率／ 

O 85．143 6 0．076 

1 l2．340 7 0．047 

2 1．428 8～ 15 0．106 

3 0．478 16～ 127 0．021 

4 0．228 128～ 511 0．000 013 

5 0．131 > 512 0 

根据表 1的统计结果，为保证音质，可以将[0， 

127]之间的Iz—quantl所对应的lx_quantl 值存储 

起来，用查表的方法直接求得．而对于E128，8 191] 

之间的f X—quant l，则对其先提取一个系数后，映射 

到Eo，127]区间中，然后再通过 PLI算法得到近似 

的lx_quantI 值．具体过程如下： 

(1)对于 04 l x_quant I<128，直接通过查表求 

出fz—quantl 。； 

(2)对于 1284I 37一quantl<1 024，将 l —quant 
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l除以8映射到Eo，127]，并按如下规则进行运算： 

qu 。≈ 6×l + 

2×一( )× 

( ]们一 

l ／ ㈤ L 8 j 
式中， ]运算符代表大于或等于z的最小整数，Lz 

j代表小于或等于z的最大整数，rein(x／y)代表 z 

除以Y的余数． 

(3)对于 1 024≤ 1 z—quant{<8 192，将 l z— 

quantl除以64映射到Eo，127]，并按如下规则进行 

运算： 

qu 。．-=．256 Xl + 

4× m( )× 

f『_兰： ! 一 ＼I 
64 I 

J (5)64 L J 
通过以上处理，l 51"一quant l的取值首先被分成 3 

个大的区域：Eo，127]，[128，1 023]，[1O24，8 191]． 

由于大部分l x_quant l位于第一个区域，因此对这段 

区域采用查表方法实现，以保证最高的运算精度和 

最好的音质；对第二段区域，按间隔等于 8来进行线 

性插值；对第三段区域，按间隔等于 64来进行线性 

插值．这样概率越小的区域，间隔越大，从而在硬件 

复杂度和运算可靠性之间取得了较好的折中． 

假设 1．26一quant l在硬件上用 N个比特来存储， 

即J z—quant I一{BⅣ，BⅣ一l，⋯，Bl，B0)，男 么式 (4) 

和式(5)中的各部分在硬件电路中分别对应： 

l “， 

『 BN，BN--1~~~'9 B3)+l 

l j={B~，BN--1,'",B6) 

『 一 
r跏 ( )一{B2，B1，B0) 

r ( )一{B5'B4，⋯，B0) 

式(4)和式(5)中乘以 2、4、16和 64的运算在硬 

件上可以通过简单的移位操作来实现．因此式(4)和 

式(5)只需要 2次查表、2次移位、1次减法和 1次乘 

法运算即可实现． 

4 PNS解码模块的设计 

PNS是一种以参数编码的方式模拟噪声的技 

术．当编码端检测出声音中有噪音分量时，只传输噪 

音的整体能量，而不传输噪音的具体波形．解码端用 

随机序列来模拟噪声，并调整随机序列的幅度使得 

噪音的总能量满足要求．PNS解码的关键是对随机 

序列调整系数 scale的计算： 

scaZP一2。· 一 w／4-~；g (7) 

式中，noise—nrg是应该添加的噪音能量值，由比特 

流解析得到；nrg为当前添加的噪音的平均能量，也 

就是解码端产生的随机序列幅度平方的平均值． 

式(7)中有开平方和求导运算，而且nrg取值的 

可能性很多，难以直接用查表法实现．为了在硬件上 

实现上述运算，将 rg表示成如下形式： 

rg一口·2 (8) 

式中，a∈Eo．5，1)，b为整数．假设 nrg在硬件存储 

中其前导零的个数为m，那么就有b=m--1，以一 r譬 

《 6． 

将式(8)代入到式(7)中得到： 

scale=a一。·。·2(noise_rcg一 )／ (9) 

由于noise—nrg和b都是整数，所以(noise—nrg 
--

2b)／4总可以表示成 Q+R，其中Q是正整数，R 

是{一1，一0．75，一0．5，一0．25)中的一个值．因此， 

式(9)还可以写成： 

scale=( 一。· ／4)·2 ·2口十 (10) 

式中，a_。· ／4和 2 都∈Eo．5，1)．由于 2 只有 4个 

可能的值，可以很方便地用查表或多路选择器来实 

现，因此式(10)的重点是对 a · ／4的处理． 

令 -厂(以)一a_。。。 ／4，那么可以采用如下的 PL 

算法对厂(口)进行处理． 

(1)对 0．5≤口<O．625： 

厂(a)≈厂(0．5)+(n一0．5)×8×[厂(0．625)一 

f(O．5)]--~o．502 9—0．298 6 Xa (11) 

(2)对 o．625≤口<0．75： 

厂(a)≈，(0．625)+(口一O．625)×8×Ff(o．75)一 

f(o．625)]一0．454 0—0．220 4Xa (12) 
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(3)对 o．75≤口<0．875： 

-厂(以)≈厂(O．75)+(口一0．75)×8×If(0．875)一 

f(0．75)]一O．417 2一O．171 3Xa (13) 

(4)对 0．875≤n< 1： 

-厂(a)≈，(O．875)+(n—O．875)×8×[厂(1)一 

f(0．875)]一o．388 1一o．138 1Xa (14) 

上述 4个公式中共有 8个常数需要存储，每一 

个公式的计算需要 2次查表，1次乘法和 1次加法． 

再考虑乘以 2 和 2 的操作，那么 scale的计算还 

需要 1次查表，1次乘法和 1次移位操作．这些操作 

在硬件上都比较容易实现，而且一共只需要存储 12 

个常数，因此硬件开销很小． 

5 测试 

图2中给出了反量化模块中lz—quant1 的理 

论值与PLI算法得到的近似值的对比．从图中可以 

看出，两个算法的结果非常接近，曲线基本上重合在 
一 起．图 3中给出了 PLI算法的误差率，其计算公 

式为：误差率一(近似值一理论值)／理论值．从中可 

以看出，最大误差率约为2e一4，略高于文献[6](1e一 

4)，但本文只用了 128个存储地址，因而电路面积更 

小．测试结果还表明，本文与文献[6]的解码结果在 

音质上没有可感知的差别．与文献[8]相比，多了1 

次查表和乘法操作，但获得了更高的运算精度．由于 

乘法器在硬件设计中是多个运算模块共享的，因此 

多出来的查表和乘法操作，并不会显著增加电路的 

面积． 

Ix
_

quantl 

图2 l x_quant 的理论值与近似值的对比 

图4中给出了PNS解码模块中a_。· ／4的理论 

值与 PLI算法得到的近似值的对比．图 5给出了 

PLI算法的误差率，其最大值约为 5e一3．由于 PNS 

瓣 
椭 
魃 

图3 Pu算法计算lx．_quant1 4／3的误差率 

是噪音替代技术，而人耳对噪音的敏感程度较低，因 

此这个精度完全满足设计要求． 

图 4 n 的理论值与近似值的对 E 

图 5 PLI算法计算 12-。·S／4的误差率 

上述算法在 Altera EP3C120 FPGA开发板上 

进行了验证．反量化模块仅耗用 45个逻辑单元(不 

包括加法器和乘法器电路，因为这些电路是和其他 

模块共享，下同)和 2 304 ROM bits．PNS解码模块 

仅耗用 21个逻辑单元和 144 ROM bits．通过对大 

量 AAC节目的测试结果表明，上述算法获得了良 

好的音质，与软件 AAC解码器相比，没有产生可感 

知的噪音． 
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6 结束语 [5] 

文中从 ASIC设计角度出发，利用 PLI算法对 

AAC解码器中的反量化模块和 PNS解码模块进行 

了简化，在保证运算精度的前提下，将复杂的运算分 

解为简单的查表、加法、乘法和移位操作的组合，易 ⋯ 

于硬件实现．最后通过仿真和 FPGA验证，证明了 

简化后的算法有较高的运算精度，而且电路面积小， 

为硬件 AAC解码器的设计提供了重要参考． 
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